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Abstract: How to measure a sequence or order of learning objects in order to
determine whether such sequencing is suitable to instructional goals an
educator to achieve? Based on this question this paper proposes a
computational model for measuring the sequencing of learning objects based
on the concept of Assimilation Costs - ASSIMILATE. The objective of this
model is being able to assist the educator with tasks of planning,
implementation and monitoring of instructional process, besides serving as a
support for the development of a validation system for sequences of learning
objects.

Resumo: Como mensurar uma sequéncia ou ordenamento de objetos de
aprendizagem com a finalidade de determinar se tal sequenciamento é
adequado aos objetivos instrucionais que um educador deseja alcangar? Com
base nessa questdo este artigo propoe um modelo computacional para
mensurag¢do do sequenciamento de objetos de aprendizagem baseado no
conceito de custos de assimilagdo - ASSIMILATE. O objetivo deste modelo é
poder auxiliar o educador com as tarefas de planejamento, execucgdo e
acompanhamento do processo instrucional, além de poder servir de suporte
para o desenvolvimento de um sistema de validagdo de sequéncias de objetos
de aprendizagem.

1. Introducao e Desafios Abordados

Um dos problemas que pode ser encontrado por educadores e autores de materiais
instrucionais € como definir a sequéncia de acesso do aprendiz aos objetos de
aprendizagem. [Phillips and Kane 1973] asseveram que existe evidéncia substancial que
o processo de aprendizagem se dé de maneira hierdrquica dos niveis mais elementares
de conhecimento aos mais elaborados.

De maneira similar, Robert Gagne apresentou que o planejamento instrucional ¢
basicamente um problema de definicdo de sequéncias de assuntos, de defini¢do de
tarefas e subtarefas [Gagne 1963]. Além disso, a determinagdo da ordem hierarquica de
apresentacdo e execucdo das subtarefas de aprendizagem que vao das simples as mais
complexas continua sendo um problema relevante uma vez que algumas perguntas
continuam sem respostas [Gagne 1968]:

e (Como determinar se uma hierarquia de aprendizagem ¢ adequada?

e Uma hierarquia de aprendizagem representa um caminho Uinico para uma tarefa
final ou representa o caminho mais eficiente de aprendizagem?
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Logo, pode-se considerar que uma hierarquia nao poderia representar apenas um
caminho Unico ou mais eficiente para determinado aprendiz. De maneira geral, uma
hierarquia poderia representar a expectativa provavel mais positiva para uma amostra de
aprendizes [Gagne 1968].

Apesar das evidéncias encontradas em outros estudos sobre a importancia das
hierarquias de aprendizagem [Gagne 1962, 1963, 1968; Gagne and Paradise 1961;
Miller and Phillips 1974; Phillips and Kane 1973; Resnick 1975; Trembath and White
1975] nao hd um método ou uma forma de mensurar um sequenciamento de atividades
instrucionais como os objetos de aprendizagem.

Tradicionalmente, a praxis do educador ¢ o principal parametro para a validagdo
de sequéncias de objetos de aprendizagem. Enquanto isso, a abordagem de validacio
baseada em tentativa e erro se mostra tediosa e bastante custosa, embora sua validade
ndo seja questionada [Phillips and Kane 1973].

Com base nas duas questdes levantadas anteriormente em [Gagne 1968] ¢ a
necessidade de validag¢do de sequéncias de objetos de aprendizagem menos custosas que
a tentativa e erro depreende-se a necessidade de mecanismos de mensuragdo do
sequenciamento de objetos de aprendizagem para que seja possivel uma validacio
objetiva desse sequenciamento.

Para tentar preencher essa lacuna, este artigo descreve um modelo de
mensura¢do do sequenciamento de objetos de aprendizagem. Essa mensuragdo ¢ feita
por uma métrica multidimensional, definida pelo grupo de pesquisa de Informatica
Aplicada em Educacao da UTFPR, chamada de Custos de Assimilagao.

A finalidade deste modelo ¢ tentar auxiliar o educador nas tarefas de planejar,
executar e acompanhar o processo instrucional. Além disso, espera-se poder fornecer
suporte para o desenvolvimento de um sistema de validacdo de sequenciamento de
objetos de aprendizagem, em trabalhos futuros, a partir dos objetivos instrucionais que o
educador determinar.

Para descrever esse modelo computacional e os Custos de Assimilagdo, este
artigo estd estruturado em duas partes: a primeira refere-se ao Estado da Arte,
apresentando os conceitos e sistemas que tratam dos sequenciamentos de objetos de
aprendizagem; a segunda parte desenvolve o modelo descrevendo seus elementos
estruturais e os Custos de Assimilagao.

2. Estado da Arte

Objetos de aprendizagem sdo elementos instrucionais, baseados no paradigma de
orientagdo a objetos da Ciéncia da Computacdo, e que podem ser reutilizados em
diferentes contextos [Wiley 2006]. A reusabilidade faz com que esses objetos possam
ser montados de diferentes maneiras conforme os objetivos instrucionais que se deseje
alcangar [Reigeluth 1999].

No contexto da instru¢ao computadorizada, para que seja possivel a reutilizagao
e composi¢do automatizada de objetos de aprendizagem ¢é necessdrio que o sistema
disponha de informagdes sobre o planejamento instrucional. Essas informagdes dardo
fundamento para as decisdes de sequenciamento dos objetos de aprendizagem e serdo
determinantes para o sucesso instrucional desses sistemas. [Wiley 2006].
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Em [Murray 1999] os sistemas autorais no sequenciamento de curso e do
curriculo sdo aqueles que organizam as unidades instrucionais ou elementos do
curriculo em uma hierarquia de cursos, modulos, li¢cdes, apresentagdes que sao
relacionados como pré-requisitos, partes e outros relacionamentos. As unidades
instrucionais tipicamente possuem objetivos instrucionais. Alguns dos sistemas
analisados por Murray podem incluir unidades instrucionais que fazem o tratamento de
erros ou possuem material para remediacao desses erros.

Nessa perspectiva [Murray 1999], esses sistemas sdo vistos como ferramentas
para auxiliar os educadores na criagdo do planejamento instrucional. O sequenciamento
inteligente das unidades instrucionais (conteudo, ou topicos) ¢ o centro destes sistemas.
Na perspectiva do estudante, estes sistemas podem parecer idénticos aos demais
sistemas de aprendizagem computadorizados. Contudo, a diferenga estd no
sequenciamento do conteido que ¢ determinado dinamicamente baseado no
desempenho do estudante, nos objetivos da licdo e entre os relacionamentos dos
modulos do curso.

Além disso, o sequenciamento de cursos ¢ uma tecnologia bem estabelecida no
campo dos Sistemas Tutores Inteligentes — STI [Brusilovsky and Vassileva 2003].
Sendo que essa tecnologia tem como objetivo o sequenciamento de cursos e a geragao
de cursos individualizados que possam levar o estudante mais proximo do objetivo final
da instrugao.

Um dos trabalhos na area de sequenciamento e planejamento de curriculo foi o
de [Peachey and McCalla 1986]. Esse trabalho aplicou e estendeu algumas das técnicas
de inteligéncia artificial de planejamento e controle de a¢des para robds para uma
arquitetura de instru¢do auxiliada por computador.

Alguns sistemas mais recentes de STI tem buscado se apoiar em ontologias para
a geragao de sequéncias com os apresentados em [Chi 2009; Kontopoulos et al. 2008;
Vidal-Castro et al. 2012]. Nesses sistemas o objetivo ¢ a construgdo automatizada de
sequenciamento de unidades educacionais autonomas ou objetos de aprendizagem
utilizado. Nessa tarefa, algumas técnicas foram investigadas, tais como: ontologias de
habilidades ou competéncias [Kontopoulos et al. 2008]; regras semanticas para
determinagdo do sequenciamento [Chi 2009; Vidal-Castro et al. 2012] de modo a tentar
se ajustar a cada estudante. Contudo, nenhum desses trabalhos apresenta uma forma de
mensurar o sequenciamento gerado.

Outro tipo de sistemas instrucionais sao os Sistemas de Hipermidia Adaptativa
(SHA). Esses sdo um avango nos sistemas de hipermidia que eram focados apenas na
apresentacdo de conteudos instrucionais dispostos no hiperespaco por meio de
hiperlinks. Nesses sistemas ¢ construido um modelo dos objetivos, preferéncias e
conhecimento de cada usudrio com a finalidade de se adaptar as necessidades daquele
usuario [Brusilovsky 2001].

Nesses sistemas existe um modelo explicito do conhecimento do dominio que
pode ser ensinado conhecido como espago do dominio. O espago do dominio ¢ formado
por um conjunto de pequenos elementos de conhecimento que podem ser nominados de
diferentes formas conforme o sistema instrucional: conceitos, itens, topicos, elementos
de conhecimento, objetivos de aprendizagem, produtos de aprendizagem. Eles sdo os
fragmentos elementares do espago de conhecimento [Brusilovsky 2001].
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Outro modelo de sequenciamento utilizado em SHA ¢é o apresentado por
[Zuasnabar et al. 1999]. Nesse modelo, utiliza-se roteiros para definir a sequéncia das
atividades. Esse modelo prevé mecanismos de auxilio ao estudante na tarefa de seguir
um roteiro definido pelos professores. A vantagem dessa abordagem estd na possivel
redu¢do da desorientacdo e da sobrecarga cognitiva, uma vez que os estudantes
seguiriam roteiros predefinidos, sendo reduzida a necessidade de tomada de decisdes
sobre qual material estudar. Além disso, essas sequéncias de informagdes definidas
facilitariam alcangar os objetivos previstos pelo professor ao desenvolver o seu curso.

Pode-se observar, na revisao da literatura realizada, que nenhum desses
trabalhos propde uma forma de mensurar a sequencia dos objetos de aprendizagem
apresentados ao estudante. Acredita-se que uma forma de mensuragdo possa vir a ser
util como elemento de comparagao e validacdo de diferentes sequéncias de objetos de
aprendizagem que possuam um mesmo objetivo instrucional.

3. Modelo de Mensuracao de Sequenciamento de Objetos de Aprendizagem

A Figura 1, a seguir, apresenta o modelo computacional investigado por esta pesquisa.
Os seus elementos serdo explicitados nas segdes seguintes: 3.1 Elementos Estruturais e
3.2 Custos de Assimilagdo (CA).
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Figura 1 - ASSIMILATE: Modelo de Mensuracédo de Sequenciamento de Objetos de
Aprendizagem

3.1 Elementos Estruturais

Os elementos estruturais que o ASSIMILATE ird utilizar sdo: Plano Conceitual do
Dominio (PCD), Plano Conceitual do Estudante (PCE) e o Plano de Sequenciamento
dos Objetos de Aprendizagem (PSOA). Esses elementos estruturais serdo apresentados
nas Secoes 3.1.1a 3.1.3

3.1.1 Plano Conceitual do Dominio (PCD)

O plano conceitual do dominio (PCD) ¢ uma forma de representacdo hierarquica do
conhecimento sobre determinado dominio. Esse plano foi baseado nos trabalhos de
[Brusilovsky 2001, 1992; Brusilovsky and Vassileva 2003; Gordon 2000; Karampiperis
and Sampson 2004, 2004; Murray 1999; Peachey and McCalla 1986; Sicilia et al. 2011;
Vidal-Castro et al. 2012] que apresentaram diferentes formas de representar
conhecimentos dentro de um sistema instrucional.

O PCD utiliza uma estrutura de grafo aciclico dirigido para representar a
dependéncia entre os conceitos de um dominio. A Figura 2 apresenta um exemplo
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abstrato da representacdo de um PCD. Nessa figura, a seta indica a dependéncia de
conceitos. Por exemplo, nessa figura, C1 ¢ dependente de C2 que por sua vez ¢
dependente de C3 e C4 e assim por diante.
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Figura 2 - Plano Conceitual de Dominio (PCD)

Os conceitos considerados mais complexos sdo aqueles que apresentam o maior
nimero de conceitos dependentes. Na Figura 2 o conceito mais complexo ¢ o C1 por
possuir o maior nimero de dependéncias enquanto os conceitos mais simples ou
elementares do dominio sao os conceitos C5, C6 e CS8.

3.1.2 Plano Conceitual do Estudante (PCE)
Nos STI a representacdo dindmica do conhecimento e habilidades emergentes do

estudante, conforme defini¢ao de [Nwana 1990] ¢ chamada de modelo do estudante. A
funcdo do Plano Conceitual do Estudante (PCE) pode ser considerada a mesma do
modelo do estudante nos STI. Optou-se por essa terminologia para enfatizar a dimensao
do estudante enquanto um dos planos necessarios para a mensuracdo e também o
elemento conceito dentro do modelo.

O PCE ¢ construido utilizando o histérico da execugdo do sequenciamento dos
OA pelo estudante. Os seus valores sdo determinados a partir do valor do Grau de
Retencao de cada OA. A determinagdo do grau de retengdo serd apresentada na sessao
3.2.1.2 Grau de Reteng¢do (GR).

O PCE no modelo proposto por este trabalho sera representado por um espago de
conceitos autdnomos, nao dependentes, ndo ordenados e nao relacionados.

3.1.3 Plano de Sequenciamento dos Objetos de Aprendizagem (PSOA)

O Plano de Sequenciamento de Objetos de Aprendizagem - PSOA, do mesmo modo
como o PCD, ¢ representado por meio de uma estrutura de grafos aciclicos dirigidos
onde a seta indica o fluxo com que os Objetos de Aprendizagem (OA) devem ser
executados. Um pequeno exemplo abstrato € apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Plano de Sequenciamento de Objetos de aprendizagem (PSOA)
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A Figura 3 exemplifica uma sequéncia de objetos de aprendizagem conforme uma
possivel ordem de execugdo. Nessa figura um hipotético estudante teria executado a
sequéncia de objetos de aprendizagem: OA1, OA2, OA3, OA4 e OAS nesta ordem.

Existe um relacionamento entre o PCD e o PSOA. Cada OA corresponde a um ou
mais conceitos do PCD, conforme ilustrado na Figura 4. Nessa figura, uma seta indica o
relacionamento entre os elementos dos planos PSOA e PCD. Por exemplo, o OAl
poderia estar relacionado com o C7, o OA3, por sua vez, com o C5 e C4, conforme
exemplifica a Figura 4. Esses relacionamentos entre os elementos contidos nos planos
PCD e PSOA sera empregado para determinar o Custo de Assimilagao.
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Figura 4 - Relacionamento entre PCD e PSOA
3.2 Custos de Assimilaciao (CA)

Assimilagdo ¢ um conceito proveniente dos trabalhos do psicologo suico Jean Piaget
[Piaget 1979]. Assimila¢do ¢ a integracdo de qualquer espécie de realidade em uma
estrutura. De acordo com [Piaget 1979], a assimilagdo que ¢ fundamental na
aprendizagem, e ¢ a relacao fundamental do ponto de vista das aplicagdes pedagdgicas
ou didaticas.

Baseado nesse conceito, o processo de assimilagdo ¢ definido como sendo a
demonstragdo comportamental do conteudo do objeto de aprendizagem. Por exemplo, o
aprendiz teve contato com o conteido do objeto de aprendizagem e ¢ capaz de
demonstrar novas habilidades por meio de uma verificagdo como um teste.

Desse modo, define-se aqui o conceito de Custos de Assimilacdo (CA) como o
esforco necessario para que o estudante seja capaz de assimilar determinado
objeto de aprendizagem.

Essa transposi¢cdo de conceitos tedricos para modelos computacionais nao ¢
novidade e ja foi apresentada em diversos trabalhos que podem ser encontrados na
literatura. Como por exemplo, [Murray and Arroyo 2002] e [Katuk and Ryu 2010]. No
primeiro exemplo, houve a transposi¢do do conceito de Zona de Desenvolvimento
Proximal de Vygotsky para um conceito operacional aplicado a um sistema adaptativo
instrucional. O trabalho [Katuk and Ryu 2010] operacionalizou o conceito de
Experiéncia de Fluxo (Flow), do psicologo hungaro Csikszentmihalyi, como a relacdo
otima entre habilidade do aprendiz e o nivel de desafio dos objetos de aprendizagem
executados para encontrar caminhos 6timos de aprendizagem em sequenciamentos de
curriculos dindmicos.
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3.2.1 Variaveis constituintes

Tendo sido apresentados os elementos estruturais, as se¢des 3.2.1.1 a 3.2.14
descreverdo as variaveis que irdo constituir os Custos de Assimilagdo (CA): Tempo de
Execucdo (TE), Grau de Retengdo (GR), Complexidade do Objeto de Aprendizagem
(COA) e Complexidade do Objeto de Aprendizagem para o Estudante (COE).

3.2.1.1 Tempo de Execucio (TE)

O tempo de execucao (TE) ¢ definido como o tempo necessario para que um estudante
execute um OA dentro de um SOA e pode ser representado por qualquer unidade de
tempo. Essa varidvel ¢ fun¢do da ordem ou sequéncia de execugdo dos Objetos de
Aprendizagem. Acredita-se que uma alteracdo nessa sequéncia possa alterar o valor de
seu tempo de execucao para o estudante.

Um OA mais complexo apresentado antes de um mais simples poderia levar mais
tempo ou mesmo chegar a ndo ser realizado por causa da alteragdo de ordem. Do
mesmo modo, se um OA mais simples fosse posicionado apés um OA mais complexo o
TE da atividade provavelmente seria menor do que se fosse posicionada antes.

Essa variavel ¢ obtida subtraindo-se o tempo inicial da execug¢do de um OA do
tempo final de execucdo de um OA.

3.2.1.2 Grau de Retenc¢ao (GR)

O grau de retengdo indica a porcentagem do conteudo do OA que o estudante conseguiu
reter como parte de seu conhecimento.

Essa varidvel ¢ obtida por meio de um pods-teste ao OA em que o valor deve
estar entre 1 (inteiro dominio do conteudo) € O (nenhum dominio do conteudo).
Podendo ser dado pela férmula:

GR = (quantidade de acertos)/(quantidade de itens)
3.2.1.3 Complexidade do Objeto de Aprendizagem (COA)

A complexidade do objeto de aprendizagem (COA) ¢ a relacdo que um OA possui com
0s conceitos que o integram e que estdo representados em um PCD.

Para obtencdo da COA de um PCD. Tem-se que a COA ¢ o somatorio da
complexidade dos conceitos que integram aquele OA:

OF = Z Cconceito

Ceonceito = 1 + n° de conceitos dependentes

Onde:

Exemplo: Na Figura 5 o OAS5 possui COE de 7, pois compreende o somatorio de
conceitos que no exemplo ¢ apenas C7 cuja complexidade ¢ 1 + 6 (n° de conceitos
dependentes).

3.2.1.4 Complexidade do Objeto de Aprendizagem para o estudante (COE)

A complexidade do OA para o estudante ¢ a relagdo entre a Complexidade do Objeto de
Aprendizagem - COA e o conhecimento prévio do estudante representado por meio do
seu PCE. Isso serve para indicar que a complexidade de um OA tende a zero caso o
estudante possua os conceitos em seu PCE em nivel avangado.
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Essa varidvel ¢ obtida antes da execucao do OA. Ela ¢ obtida pela formula:
n
COE =04~ ) GR
i

Onde:

Y.I'GR: somatorio dos graus de retengdo que o estudante obteve e que estdo
vinculados aquele OA.

Exemplo: um estudante executando o SOA da Figura 5 obteve GR de 0,7 na OA1. Este
estudante vai realizar o OA2 que possui COA de valor 2. Como este estudante obteve
GR de 0,7 na OA1 isso determina que o mesmo possua o valor de 0,7 para C7. Como o
estudante ndo tem conhecimento de C6 entdo o COE sera de 2 — 0,7 = 1,3.

3.2.2 Representacio dos Custos de Assimilacio (CA)

A partir da apresentacdo das varidveis constituintes do CA, optou-se por representar os
CA por um conjunto de tuplas (a).

CA = (aq,ay, ...ay,)
Onde cada tupla a ¢ representada pelo valor de referéncia para cada OA.
a ={idE,TEps,,GRoa,,COEp4,,COAps,, -, TEpa,,GRoa,, COEp,,,COApy, }
Onde:

idE = identificador Uinico do estudante

4. Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

O presente trabalho propds um modelo computacional de mensuracdo de
sequenciamento de objetos de aprendizagem baseado em Custos de Assimilagdo.
Acredita-se que tal modelo possa servir para:

e Auxiliar os educadores nas tarefas de planejamento, execucdo e
acompanhamento do processo instrucional.

e Investigagdo cientifica e coleta de informacdes referentes ao SOA em educagao.
e Uma plataforma para experimentacdo de diferentes SOA em estudantes.

e Desenvolvimento de um sistema de validacao de SOA que leve em consideracao
0 objetivo instrucional do educador para o sequenciamento instrucional.

A vantagem da utilizagdo de modelos que possam descrever um SOA, como o
ASSIMILATE, ¢ que a representacao ¢ capaz de extensa analise por computadores.
Apesar da informacdo que possa ser derivada de uma andlise computadorizada nao
poder dizer que uma sequéncia de objetos de aprendizagem ¢ boa ou ruim, a analise
pode ajudar a localizar pontos onde essa sequéncia seja inconsistente, incompleta ou
incorretamente especificada no planejamento e na execucao instrucional. Do mesmo
modo, ¢ possivel identificar pontos em que a sequéncia obtenha bons resultados
conforme os objetivos instrucionais definidos pelos educadores. Localizando esses
pontos no processo de planejamento e execugdo € possivel que alguns problemas
possam ser corrigidos; que o consumo de recursos como tempo e dinheiro sejam
minimizados e a eficiéncia do processo instrucional seja melhorada.
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